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서   론

넙치(Paralichthys olivaceus)는 우리나라에서 광어로도 불리
는 대표적인 해산어 양식어종으로서, 연간 4만여 톤이 생산되
고 있다(KOSIS, 2018). 넙치는 횟감으로 기호도가 매우 높아 
국내시장은 물론 일본과 미국 등으로 수출하는 양식어류이다.
국내에서 넙치의 종자생산은 넙치의 수정란이 연중 생산되고 
공급됨에 따라 연중 이루어진다. 대부분 넙치의 수정란은 제주
에서 생산된다. 제주도는 화산섬으로 제주섬의 동부지역지질 
구조 특성으로 바닷물이 지하로 스며들어 저장된 지하해수 자
원이 풍부하다. 지하해수는 연중 수온 16-18°C, pH 7.4±0.2, 
염분농도 33±1.0 psu를 유지하는 항상성과 청정성을 가진다
(Park and Oh, 1996). 넙치 수정란을 생산한 어가는 항공운반

과 차량운반으로 수요어가에 공급한다. 수정란 수송과정에 수
질 변화는 난질, 생존율 및 부화율에 영향을 준다(Garcia and 
Toledo, 1988). 난질과 폐사율은 종자생산 어가의 경제적 손익
에 직접적인 요소이다. 수정란 수송 시 수질 변화에 노출될 경
우 수정란의 대량 폐사가 발생하기도 한다. 이러한 환경 변화 
시 수정란의 생리적 반응 및 폐사에 영향을 미치는 특정한 환
경 스트레스 인자를 규정하는 것은 어려운 실정이다(Carneiro 
et al., 2009). 어류의 수정란과 자치어 생산어가는 운반과정에
서 노출되는 수질환경을 관리하여 이들의 생존율을 높이는 것
은 매우 중요한 일이다. 수정란과 자치어 운반용기 내 수질환
경 요소 변화는 복합적이고 수용밀도 초과는 수질환경을 악화
시킨다(Paterson et al., 2003; Jia et al., 2020; Vanderzwalmen 
et al., 2020). 어류의 수정란이나 자치어 운반에 따른 비용과 스
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트레스 저감을 고려한 적정 수용밀도가 필요하다(Carneiro and 
Urbiati, 2002, Bittencourt et al., 2018 ).
이 연구는 넙치 수정란 수송을 위한 최적 환경을 탐색하기 위
하여 수온, 염분, 시간, 밀도에 따른 수질의 DO (dissolved oxy-
gen), pH, CO2 변화와 수정란의 생존율과 부화율 등을 조사하
였다.

재료 및 방법

수정란 채취 및 운반, 수질 조건

이 연구를 위해 영어조합법인 해연(Jeju, Korea)이 보유하고 
있는 넙치 어미(암컷 3-5년생, 수컷 2-4년생)로부터 자연적으
로 산란된 수정란을 사용하였다. 어미는 지하해수를 사용하여 
16.5±1.0°C, 33.0±1.0 psu 조건에서 사육하였다. 수정란 포
장 시 포장비닐(0.1×250×600 mm)을 사용하여 해수 1 L (액
화산소를 3-5분 주입하여 DO 22.0±3.0 mg/L)를 넣고 포장비
닐에 해수 1 L 높이만큼 포장비닐 내부의 공기층에 산소포장
하고 해수와 산소층의 비율을 1:1로 하였다(단, 수온별 실험에
서는 산소포장을 하지 못하였음). 모든 수온, 염분(MASTER-
S/mill α, ATAGO, Tokyo, Japan), DO (Pro ODO, YSI, Yel-
low springs, OH, USA), pH(HQ 40d, HACH, Loveland, CO, 
USA) 그리고 CO2 (OxyGuard-CO2, OxyGuard, Farum, Den-
mark)를 수송 종료 후 밀봉을 최대한 유지한 상태에서 측정하
여 이들 변화를 조사하였다.
수송에 사용한 수정란은 발생단계상 배체형성초기(수온 

16.5±0.5°C에서 수정 후 24-25시간 후)의 것을 사용하였다. 생
존율을 조사하기 위해 수송 후 모든 수정란을 수집하여 메스실
린더 100 mL에 넣은 후 5-10분간 방치하여 부상란은 생존한 수
정란, 침강란은 폐사한 수정란으로 판단하였으며, 실험당 3반
복 실험한 결과를 통계처리하였다. 그리고 부화률은 수송실험 
후 생존한 수정란을 하나로 모아 랜덤으로 100개를 샘플링하여 
1.0 L 비이커에 부화시켜 조사하였다. 부화할 때까지 1일 2회 
50%씩 물교환을 해주었으며 에어레이션을 사용하여 교반해주
었다. 실험에 사용한 해수는 마이크로 필터(Ø 25.0 μm)를 이
용하여 여과한 해수를 사용하였으며(Han and Kim,  1997), 또
한 수송과정에 발생하는 비슷한 정도의 물리적 충격을 주기 위
해 매 시간마다 한 번씩 15회 강하게 교반 후 실시하였다(Kim 
et al., 2018). 

수송 수온에 따른 생존율 및 부화율

넙치 수정란의 적정 수송 수온을 조사하기 위해 Kim et al. 
(2010)에 따라 난발생이 가능한 수온인 5.0°C에서 2.5°C 간격
으로 5.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5, 20.0, 22.5 그리고 25.0°C 
9구간으로 설정하였다. 수송 염분은 (영)해연 친어 산란 사육
수와 같은 33.0±1.0 psu, 수송밀도는 1.0 L당 20,000개(NIFS, 
2016) 그리고 수송시간은 6시간(국내수송기준)으로 설정하였

다. 

염분에 따른 생존율 및 부화율

넙치 수정란의 염분에 따른 생존율 및 부화율를 조사하기 위
해 어미 산란 수조의 염분 조건인 33.0±1.0 psu를 기준으로 
23, 28, 33, 38 그리고 43 psu의 5 구간으로 설정하였으며, 수
온은 어미 산란 사육수와 같은 16.5±1.0°C, 수송밀도는 1 L당 
20,000개(NIFS, 2016), 수송시간은 국내수송의 경우 6시간으
로 설정하였다. 

수송시간에 따른 생존율 및 부화율

넙치 수정란의 장거리 수송을 위해 국내수송 6시간을 기준으
로 6시간, 12시간, 24시간 그리고 36시간 4구간으로 설정하였으
며, 수송 수온과 염분은 친어 산란 사육수와 같은 16.5±1.0°C, 
33.0±1.0 psu, 수송밀도는 1.0 L당 20,000개(NIFS, 2016)로 
하였다. 

수송 밀도에 따른 생존율 및 부화율

넙치 수정란의 수송을 위한 적정 밀도를 조사하기 위해 넙
치양식표준매뉴얼(NIFS, 2016)을 기준으로 1.0 L당 20,000
개, 30,000개, 40,000개 그리고 50,000개 4구간으로 설정하였
다. 수송 수온과 염분은 어미 산란 사육수와 같은 16.5±1.0°C, 
33.0±1.0 psu로 하였다. 수송시간은 국내 수송 기준 6시간으
로 설정하였다. 

통계처리

모든 자료의 통계 분석은 SPSS 17.0 통계처리 소프트웨어를 
이용하였으며, ANOVA-test를 실시한 후 Duncan’s multiple 
range test로 평균간의 유의성을 검정하였다.

결   과

수송 수온에 따른 생존율 및 부화율

수송 수온에 따른 넙치 수정란의 생존율을 조사한 결과, 5.0°C, 
7.5°C, 10.0°C, 12.5°C, 15.0°C, 17.5°C, 20.0°C, 22.5°C, 25.0°C 
실험구에서 생존율은 각각 36.19±1.85%, 61.21±4.35%, 
75.93±3.00%, 78.43±0.54%, 82.50±3.54%, 86.63±2.55%, 
76.55±1.34%, 58.53±9.83%, 44.35±2.72%로 5.0°C와 
25.0°C 실험구에서 가장 낮은 값을 보였고, 17.5°C 실험구가 가
장 높은 값을 나타냈다(P<0.05). 5.0°C, 7.5°C, 10.0°C, 12.5°C, 
15.0°C, 17.5°C, 20.0°C, 22.5°C, 25.0°C 실험구에서 부화율은 
각각 37.56%, 59.75%, 66.01%, 67.20%, 83.17%, 86.38%, 
68.14%, 57.08%, 38.36%로 15.0°C와 17.5°C 실험구에서 다른 
실험구와 비교해서 상대적으로 높게 나타났다(Fig. 1). 
수온별 DO 및 pH는 수송수온의 증가에 따라서 점진적으로 
낮아졌으며, 반대로 CO2의 농도는 수송수온의 증가에 따라서 
증가를 보였다(P<0.05) (Table 1). 
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수송염분에 따른 생존율 및 부화율

수송과정에 있어 염분에 따른 넙치 수정란의 생존율을 조사
한 결과, 23 psu, 28 psu, 33 psu, 38 psu, 43 psu 실험구에서 생
존율은 각각 28.04±1.59%,, 38.22±4.87%, 99.16±0.03%, 
97.91±0.18%, 68.72±1.38%로 23 psu 실험구에서 가장 낮
은 값을 보였고, 33 psu실험구가 가장 높은 값을 나타냈다
(P<0.05). 부화율은 23 psu, 28 psu, 33 psu, 38 psu, 43 psu 실험
구에서 52.31%, 57.75%, 70.51%, 46.15%, 35.00%로 33 psu, 
38 psu에서 다른 실험구와 비교해서 상대적으로 높게 나타났다
(Fig. 2). 염분별 DO 및 pH에서는 크게 차이가 없었으나. CO2

의 농도는 33 및 38 psu에서 낮게 나타났다(P<0.05) (Table 2). 

수송시간에 따른 생존율 및 부화율

수송시간이 짧을수록 수정란 자체의 스트레스 및 수질 조건이 
변화가 적어 생존율이나 부화율이 높게 나타났다(Fig. 3). 
수송시간에 따른 수정란의 생존율을 조사한 결과 6시간, 

12시간, 24시간, 36시간 실험구에서 각각 96.95±1.15%, 
93.56±2.68%, 86.66±0.42%, 29.07±3.89% 로 36시간 실험
구에서 가장 낮은 값을 보였고, 6시간, 12시간 실험구에서 가
장 높은 값을 보였다(P<0.05). 부화율에서는 6시간, 12시간, 24

Fig. 1. Survival and hatching rate on the different temperatures ac-
cording to transport of  fertilized egg of olive founder Paralichthys 
olivaceus. 
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Table 1. DO, pH and CO2 levels on the different temperatures according to transport of fertilized egg of olive flounder Paralichthys olivaceus 

WT (°C). 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 

Initial
DO(mg/L) 16.57±0.62a 16.05±0.10a 15.33±0.25b 14.71±0.26bc14.53±0.19c 14.40±0.27c 13.60±0.10d 13.08±0.17d 12.37±0.29e

pH 8.20±0.11a 8.07±0.12a 8.06±0.10a 8.05±0.10a 8.05±0.08a 8.04±0.06a 8.04±0.11a 8.02±0.12a 7.99±0.21a

CO2(ppm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Final
DO(mg/L) 8.31±0.60a 8.17±0.71a 7.59±0.68a 7.05±0.65ab 6.19±0.45bc 5.51±0.58cd 4.91±0.51de 3.91±0.43ef 3.39±0.34f

pH 8.14±0.21a 7.91±0.01b 7.90±0.04b 7.75±0.08bc 7.59±0.01cd 7.55±0.06d 7.43±0.01de 7.28±0.01e 6.91±0.04f

CO2(ppm) 1.0±0.00e 1.5±0.35de 1.0±0.00de 2.0±0.00de 2.0±0.00de 3.5±0.00cd 4.5±0.71c 8.0±1.41b 13.0±0.28a

Fig. 2. Survival and hatching rate on the different salinities ac-
cording to transport of fertilized egg of olive flounder Paralichthys 
olivaceus.
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Table 2. DO, pH and CO2 levels on the different salinities according to transport of fertilized egg of olive flounder Paralichthys olivaceus 

Salinity (psu) 23 28 33 38 43

Initial
DO(mg/L) 22.0±3.21a 22.0±2.39a 22.0±3.01a 22.0±2.93a 22.0±3.32a

pH 8.28±0.26a 8.28±0.21a 8.04±0.03b 8.04±0.05b 8.00±0.16b

CO2(ppm) 0 0 0 0 0

Final
DO(mg/L) 19.7±1.72a 19.8±1.15a 17.5±1.68a 19.7±1.71a 17.0±1.62a

pH 7.02±0.12b 7.03±0.05b 7.49±0.11a 7.45±0.01a 7.45±0.04a

CO2(ppm)   3.0±0.00b   4.0±0.00a   2.0±0.00c    2.5±0.71bc 4.0±0.00a



넙치 수정란의 수송조건 489

시간, 36시간 실험구에서 각각 85.84%, 79.92%, 58.74%, 0%
로 6시간 실험구에서 다른 실험구에 비해 상대적으로 높게 나
타났다.
수질조건에서는 DO는 약간씩 시간이 가면서 낮아졌으며, pH
도 중성에서 산성으로 변해갔다. 특히 CO2의 농도는 시간이 가
면서 점점 더 악화되어 6시간에는 1.5가 36시간 후에는 24로 변
해 가장 심한 변화를 보였다(Table 3). 그리고 수송시간에 따른 
DO의 변화는 시간이 길수록 감소하는 경향을 보였지만, 실험
구간별 유의적인 차이는 없었다(P<0.05). r그러나 수송시간이 
길수록 CO2의 농도는 증가하였다(P<0.05). 36시간 실험구에서
는 부화하면서 난막 등으로 인하여 수질이 악화되어 생존율이 
현저히 떨어졌으며 부화한 자어는 확인하지 못하였다.

수송 밀도에 따른 생존율 및 부화율

넙치 수정란 밀도에 따른 생존율 및 부화율을 조사한 결과, 

20,000개/L, 30,000개/L 40,000개/L 50,000개/L 밀도 실험구에
서 생존율은 각각 98.77±0.34, 97.86±0.91%, 96.71±1.77%, 
90.92±1.06% 로 20,000개/L, 30,000개/L 40,000개/L 실험구
에서 높은 값을 보였고, 50,000개/L 실험구에서 낮은 값을 나타
냈다(P<0.05). 부화율은 20,000개/L, 30,000개/L 40,000개/L 
50,000개/L 밀도 실험구에서 각각 59.79%, 51.20%, 49.51%, 
38.87%로 20,000개/L 실험구에서 다른 실험구에 비해 상대적
으로 높게 나타냈다(Fig. 4). 수질조건에서는 DO는 수송밀도가 
높을수록 낮게 나타났으며(P<0.05), pH에서도 점진적으로 낮
아졌으나 중성대를 유지하였다(Table 4). 

고   찰 

이 연구에서는 국내에서 가장 많이 양식되고 있는 해산어인 

Table 4. DO, pH and CO2 levels on the different densities according to transport of fertilized egg of olive flounder Paralichthys olivaceus 

No. of fertilized eggs
Initial Final

0 20,000 30,000 40,000 50,000
DO(mg/L) 22.0±3.00 21.18±1.41a 18.63±2.23ab 18.50±2.08ab 15.79±1.12b

pH 8.04±0.03   7.52±0.01a  7.29±0.06b  7.14±0.04c  7.16±0.01c

CO2(ppm) 0   3.0±0.00b     4.5±0.71ab  5.75±1.06a    6.0±0.00a

Table 3. DO, pH and CO2 levels on the different duration according to transport of fertilized egg of olive flounder Paralichthys olivaceus 

Hours
Initial Final

0 6 12 24 36
DO(mg/L) 22.0±3.00 17.97±2.00a 16.43±1.32a 15.63±1.88a 14.36±1.29a

pH 8.04±0.03   7.52±0.03a   7.01±0.01b   6.76±0.01c   6.70±0.04c

CO2(ppm) 0     1.5±0.71c     4.0±0.00c   13.0±1.41b   24.0±2.83a

Fig. 3. Survival and hatching rate on the different duration accord-
ing to transport of fertilized egg of olive founder Paralichthys oli-
vaceus.
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Fig. 4. Survival and hatching rate on the different densities ac-
cording to transport of  fertilized egg of olive founder Paralichthys 
olivaceus.
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넙치의 수정란에 대한 운반조건을 조사하였다. 수정란은 넙치 
어미(암컷 3-5년생, 수컷 2-4년생)로부터 자연적으로 산란된 수
정란을 사용하였고, 수정란 포장시 포장비닐을 사용하여 산소
포장하고, 수정란의 수송수온, 염분, 시간, 밀도 에 따른 DO, 
pH, CO2를 수송 종료 후 측정하여 변화를 조사하였다. 넙치 수
정란 수송 시 적정 수온, 염분, 시간, 밀도를 규명하는 것은 건강
한 종자를 생산하는데 매우 중요하다고 여겨진다. 
어류의 수정란을 운송하는 과정에서 수질의 변화는 수정란의 
생존에 직접적인 영향을주며, 가장 적접한 환경에서 수송 되어
야한다. 수정란이 생존하며. 동시에 발생도 정상적으로 이루어
지기 위해서는 최적의 수온에서 적정량의 밀도로 수정란이 수
송 되어야한다. 본 실험에서는 다양한 수온조건에서 수송 조건
을 검사한 수온 17.5°C 조건에서 가장 높은 생존율을 보였고
(P<0.05), 이는 넙치 수정란의 최적의 수온 조건은 17.5°C 라
고 생각된다. 이는 넙치가 자연 산란하는 5-6월인 수온 15-18°C 
(NIFS, 2019)와 동일한 조건이다. 
본 연구에서 수정란의 염분별 실험에서는 33 psu에서 가장 높
은 생존율 보였다. 염분에 따른 생존율 및 부화율 조사에서 한가
지 뚜렷한 특징은 33 psu보다 낮은 23 및 28 psu에서는 생존율
보다 부화율이 높게 나왔으나, 33 psu보다 높은 38 및 43 psu에
서는 생존율이 부화율보다 높게 나타났다. 이전 연구에 따르면, 
넙치의 염분변화에 따른 스트레스 분석에서 저염분구간인 10 
psu 및 15 psu로 갈수록 코티솔 및 글루코스를 비롯한 스트레스 
호르몬이 증가하였고, HSP70 mRNA의 발현에서도 대조구와 
유의한 차이가 보였다(Kim et al., 2004; Park and Min, 2018). 
이러한 결과를 고려해 볼 때 넙치 수정란의 생존율이 낮은 원인
은 저염분으로 인해 발생한 스트레스에 영향을 받은 것으로 추
측된다. 성어의 경우 적어도 20-25 psu를 유지해 주어야만 혈액
생리학적인 인자를 비롯한 스트레스 반응에 영향을 미치지 않
으며, 넙치에 있어 적정 염분조건이 건강도에 중요한 영향을 미
친다고 보고 되어있다. 본 결과로부터 수정란의 수송조건에서 
최적의 염분농도는 성어의 사육 염분조건과 비슷한 33 psu가 
가장 적절한 농도임이 확인되었다. 
넙치 수정란의 수송시간에 따른 생존율 및 부화율에서는 수송
시간이 짧을수록 높은 것으로 나타났는데, 이는 수질변화가 적
었기 때문인 것으로 보인다. 그러나 36시간 실험구에서 생존율
도 낮았으며, 부화자어 또한 관찰되지 않았는데, 이것은 36시간 
이전에 이미 수정란이 부화되면서 수질이 악화되었기 때문인 
것으로 보인다. 넙치의 난질 평가시 부상률과 수정률, 그리고 난
의 크기도 중요한 요소가 된다. 우수한 수정란으로부터 양질의 
자치어를 얻을 수 있음이다. 그러나 아무리 우수한 수정란이라
도 운반도중 스트레스 등을 받아서 수정란의 질이 저하된다면 
낮은 수정율과 약한 자어가 생산될 수 있다(Kim et al., 2010). 
넙치 종자생산에 사용되는 수정란은 대부분 수온 17±0.2°C, 
염도 33.0±0.5‰에서 난발생이 진행되는 것으로 알려져 있다. 
그러나 장시간의 수송시간은 먼저 수질에서 문제를 일으킨다. 

본 실험에서도 수송시간이 길어질수록 CO2의 농도는 증가하였
다(P<0.05). 이에 따라 pH도 중성에서 산성으로 변해갔다. 이
러한 수질변화는 결과적으로 수정란의 생존율과 부화율 감소
에 영향을 준 것으로 판단된다. 
수송별 실험에서는 수송밀도가 높아도 생존율에서는 큰 차이
가 없으나, 부화율이 가장 높은 59.79%를 나타낸 20,000개/L
가 가장 적합한 수송밀도임을 확인하였다. 수송밀도가 높을수
록 DO소비량은 늘고, CO2의 농도는 증가하였다(P<0.05). 따
라서 적정밀도로 수송하는 것이 생존율과 부화율에 좋은 것으
로 생각된다. 수송밀도에 따른 넙치 근육의 물리·화학적 변화
를 조사한 결과, 근육의 물리·화학적 변화는 미미하였지만, 수
송기간 10일 동안은 최소 대사에 필요한 에너지원으로 지방질
보다는 glycogen을 이용되는 것으로 확인되었으며, 또한 수송
밀도의 증가는 glycogen 함량의 큰 변화가 나타났다(Shim and 
Yoon, 2014). 성어에서도 이러한 변화가 나타났듯이, 수정란에
서도 상당한 양의 에너지 소모가 예상되며, 이러한 에너지 소모
는 결국 생존율과 부화율에 나쁜 영향을 줄 것으로 예상된다. 추
후 연구를 통하여 수정란이 수송시에 어떤 에너지원이 소모되
었는지 조사할 필요가 있을 것으로 사료된다. 
본 연구에서는 지금까지 종합적으로 연구되지 않았던 수정란
의 다양한 수송 조건에 따른 생존율 및 부화율을 각각 조사하였
다. 그 결과 염분에 따른 생존율 및 부화율에서는 적정농도(33 
psu)가 필요함을 밝혔다. 넙치의 적정 수송밀도는 20,000/L로 
이전 결과와 동일한 결과가 나타나 보였다(NIFS, 2016). 제한
된 공간에서 최대한의 수정란을 수송할 때 부화율과 생존율에 
최소한의 영향을 주는 결과를 확정하였다. 수송시간에 따른 생
존율 및 부화율에서는 짧을수록 높으나, 12시간 정도의 수송시
간에서는 수정란이 부화율과 생존율에 큰 차이를 보이지 않았
다. 마지막으로 수송 수온에 따른 생존율 및 부화율 조사에서는 
최적수온(17.5°C)에서 수송함이 좋은 것으로 나타났다. 본 조사
결과는 앞으로 건강한 넙치 종자를 생산함에 기초자료로 활용 
될 뿐만 아니라 국제적으로 장시간이 필요한 어류의 수정란 입
식시에 필요한 자료로도 활용될 것으로 사료된다. 
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